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Abstract 
We analyse interactions of Quantitative Trait Loci (QTL) in heat selected yeast by 
comparing them to an unselected pool of random individuals. Here we re-
examine data on individual F12 progeny selected for heat tolerance, which have 
been genotyped at 25 locations identified by sequencing a selected pool [Parts, 
L., Cubillos, F. A., Warringer, J., Jain, K., Salinas, F., Bumpstead, S. J., Molin, M., Zia, 
A., Simpson, J. T., Quail, M. A., Moses, A., Louis, E. J., Durbin, R., & Liti, G. (2011). 
Genome research, 21(7), 1131-1138]. 960 individuals were genotyped at these 
locations and multi-locus genotype frequencies were compared to 172 
sequenced individuals from the original unselected pool (a control group). 
Various non-random associations were found across the genome, both within 
chromosomes and between chromosomes. Some of the non-random associations 
are likely due to retention of linkage disequilibrium in the F12 population, 
however many, including the inter-chromosomal interactions, must be due to 
genetic interactions in heat tolerance. One region of particular interest involves 3 
linked loci on chromosome IV where the central variant responsible for heat 
tolerance is antagonistic, coming from the heat sensitive parent and the flanking 
ones are from the more heat tolerant parent. The 3-locus haplotypes in the 
selected individuals represent a highly biased sample of the population 
haplotypes with rare double recombinants in high frequency. These were missed 
in the original analysis and would never be seen without the multigenerational 
approach. We show that a statistical analysis of entropy and information gain in 
genotypes of a selected population can reveal further interactions than 
previously seen. Importantly this must be done in comparison to the unselected 
population’s genotypes to account for inherent biases in the original population. 
 
Introduction 
The determination of the underlying genetic causes of particular phenotypes has 
progressed greatly in recent years with studies in yeast being at the forefront of 
the application and development of new techniques [1]. Recent advances in 
quantitative genetic analysis in yeast have resulted in an unprecedented 
dissection of the genetic architecture of complex traits. The sequencing of a pool 
of selected progeny of a hybrid cross has provided high resolution mapping of 
QTLs for a number of traits [2-5]. Adding multiple generations via an advanced 
intercross line approach increases the resolution and sensitivity [6, 7]. In this 
paper, we analyse data on individual F12 progeny selected for heat tolerance, 
which have been genotyped at 25 locations identified by sequencing a selected 
pool. Determining epistatic interactions among QTLs requires the knowledge of 
genotypes in selected individuals and has been successfully used on progeny of 
F1 hybrids [8, 9]. Basic quantitative trait analysis of the progeny of F1 crosses, 
combined with the knowledge of gene function gained through decades of 
analysis, allows for the determination of causal genetic variation within large 
QTL regions [8, 10]. Some genetic interactions between these can also be 
detected but only for very strong non-random associations [8]. Backcrosses help 
resolve QTL regions and reveal linked sets of causal variants in some cases [11, 
12, 13]. Improvements in resolution have been made by pooling selected 
segregants of F1 hybrids [2, 14], and by using multi-generational hybrid 
populations [6, 7]. The issue of interactions/associations of genetic variants is 
still problematic, however, some progress has been made by sequencing large 
numbers of individual F1 progeny [9].  
 
Heat tolerance has been one phenotype studied extensively, first with crosses 
involving a lab strain [10, 11, 13], then in 6 pairwise crosses between 4 different 
populations [8], then in a pairwise multi-generational cross [6] followed by a 4-
way multigenerational cross incorporating the 4 populations originally studied 
[7]. In the first study large regions were identified that explained some of the 
phenotypic variation in heat tolerance with an analysis of candidate genes 
revealing some responsible genetic variation [10]. Further backcrosses revealed 
a linked set of QTLs within the regions, some of the variation providing heat 
tolerance coming from the more heat sensitive parent [11, 13]. In the 6 pairwise 
cross study, a total of 11 QTLs were identified for heat tolerance with low 
resolution, though none of the crosses had more than 4 QTLs segregating. 
Deleting one or the other allele in the hybrid, and measuring the heat tolerance 
in the resulting hemizygote, confirmed candidate gene involvement. The 
pairwise 12 generation cross, between the North American (NA) and West 
African (WA) populations, resulted in a very high resolution determination of 21 
to 22 QTLs as opposed to the 4 large QTL regions determined from the F1 cross 
of the same parents [6, 8]. Here 8 of the variants providing heat tolerance came 
from the more heat sensitive parent (WA). The 4-way, 12-generation study 
increased the number of QTLs responsible for heat tolerance identified to 34 [7]. 
In the pairwise 12-generation cross, 960 individual heat resistant segregants 
were genotyped at the 22 QTLs and a few other segregating markers. No 2-locus 
inter-chromosomal interactions were found under the hypothesis of 
independence before selection and correction for multiple comparisons when 
analysing 19 of the segregating sites in the selected pool [6]. This is despite 
strong evidence of epistasis among the QTLs responsible for heat tolerance and 
the finding of negative epistatis between two loci in hemizygous double allele 
deletions. This analysis didn’t detect interactions of linked QTLs nor could detect 
those of multiple gene interactions.  
 
The problem of the “apparent lack of allele fixation and strong interchromosomal 
interactions after 12 d under selection” was discussed and several hypotheses were 
proposed [6]. In our work, we apply more sensitive technics for analysis of multiple 
testing results. 
 
For analysis of associations in the heat selected population, which contains 896 
multilocus genotypes after removing those with missing data, we apply a 
bootstrap based analysis of ordered Relative Information Gain (RIG, [15]) 
(developed specially for this study) and a more sophisticated version of false 
discovery rate control procedure [16]. These methods allow the identification of 
more than 20 pairs of QTLs with significantly non-random dependences. The 
requirement of significant differences of RIG between the unselected and heat 
selected pools measured by fraction of RIG and relative entropy reduces the set 
of significant pairs to 18. Weak correlations can be significant: statistically 
significant association does not necessarily mean strong correlation. We 
consider associations with RIG greater than 0.01 as moderate. There are four 
moderately correlated significantly dependent pairs: chr15-0172xxx & chr15-
1032xxx, chr07-0859xxx & chr15-0172xxx, chr01-0119xxx & chr13-0910xxx 
and chr10-0420xxx & chr15-0172xxx. These four pairs and three constant loci 
(only one of two alleles present in the heat selected pool) can be considered as 
associated with heat tolerance. 
 
Materials and Methods 
We used the genotype data for the 960 heat selected individuals from [6] 
(provided in a supplemental spreadsheet – Table S1). Firstly 64 individuals with 
missing data were identified and removed. There was no bias in those with 
missing data. Indeed, we consider two samples: the original sample and sample 
with complete genotypes. To check the hypothesis that complete sample is not 
biased we test the hypothesis of coincidence of the distributions of NA and WA 
for each attribute in both samples. We apply 𝜒2 tests [17] to check this 
hypothesis. For this test p-value is the probability to observe by chance the same 
or greater deviation in two samples if both samples are equally distributed. The 
minimal p-value for all attributes is 64% (p-values are provided in a 
supplemental spreadsheet – Table S2). As a result there is no evidence to reject 
the hypothesis of coincidence. It can be interpreted that missed values are 
missed completely at random (MCAR). It means that removing of incomplete 
records does not bias sample distributions.  
 In order to remove the possibility that there may have been bias in the original 
population before selection, leading to this apparent association due to the 
selection for heat tolerance, we needed to have the genotypes of individuals from 
the original pool prior to heat selection. Fortunately, 172 individuals from this 
study were sequenced as part of the 4-way study [7] to compare sizes of LD 
blocks (associations due to linkage). We scored each at the 25 loci for the allele 
to create a control data set for comparison (provided in a supplemental 
spreadsheet – Table S3). As a control group in our study we used these 172 
genome sequences of unselected individuals from the pairwise cross [7], to 
determine the genotypes at the QTLs and other segregating loci used in the 
selected individuals. Testing the hypothesis that this complete sample is not 
biased shows that missed values (present in 7 genomes) in this unselected pool 
can be interpreted as missed completely at random (MCAR) (p-values are 
provided in a supplemental spreadsheet – Table S4). 
 
To find associations between loci we use several approaches. Relative 
Information Gain (RIG) [15] is widely used in data mining to measure 
dependence. RIG is not symmetric. The greater value of RIG means the stronger 
the correlation and it is zero for independent attributes. RIG of the locus 𝑋 with 
respect the locus 𝑌 is defined as: 
RIG(𝑋|𝑌) =
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋) − 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋|𝑌)
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋)
, 
where 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋) is the entropy of the allele distribution for the locus X: 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋) = −𝜇 ln 𝜇 − (1 − 𝜇) ln(1 − 𝜇), 
where 𝜇 is the fraction of genotypes with the NA allele in the locus X among all 
genotypes, 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋|𝑌) is the relative entropy: 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋|𝑌) = 𝜈 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋|𝑦 = NA) + (1 − 𝜈) 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋|𝑦 = WA), 
where 𝜈 is the fraction of genotypes with the NA allele in the locus Y among all 
genotypes, 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋|𝑦 = NA)  and 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋|𝑦 = WA)  are the specific 
conditional entropies: 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋|𝑦 = NA) = −𝜇𝑦=NA ln 𝜇𝑦=NA − (1 − 𝜇𝑦=NA) ln(1 − 𝜇𝑦=NA), 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋|𝑦 = WA) = −𝜇𝑦=WA ln 𝜇𝑦=WA − (1 − 𝜇𝑦=WA) ln(1 − 𝜇𝑦=WA), 
where 𝜇𝑦=NA is the fraction of genotypes with NA allele in the locus X among all 
genotypes with NA allele in the locus Y and 𝜇𝑦=WA is the fraction of genotypes 
with NA allele in the locus X among all genotypes with WA allele in the locus Y. 
 
One of the most widely used measures of correlation is Pearson’s correlation 
coefficient (PCC): 
𝜌(𝑋, 𝑌) =
𝑝𝑥𝑦 − 𝑝𝑥𝑝𝑦
√𝑝𝑥(1 − 𝑝𝑥)𝑝𝑦(1 − 𝑝𝑦)
, 
where 𝑝𝑥𝑦 is the fraction of genotypes with the NA alleles in the loci X and Y 
simultaneously among all genotypes, 𝑝𝑥 , 𝑝𝑦 are the marginal frequencies of the 
NA alleles in the loci X and Y correspondingly. PCC is also used as a Linkage 
disequilibrium measure [18]. 
 
In signal recognition the Hamming correlation coefficient [19] is an alternative to 
the PCC. The normalized Hamming’s correlation coefficient (NHCC) is the 
number of coincident symbols minus the number of different symbols divided by 
the length of sequences: 
ℎ =
𝑐𝑜𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 − 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡
𝑛
. 
 
For independent binary random variables, the probability of observing by 
chance the same or greater deviation in contingency table is equal to the 
probability of observing by chance the same or greater correlation (PCC, NHCC 
or RIG) for uncorrelated variables. Therefore, usage of PCC, NHCC or RIG is 
equivalent. Since RIG is evaluates correlation of categorical features, we use this 
measure in our study. 
 
The test of independence [17] provides us a direct technique for independence 
analysis. To check the hypothesis of independence we apply the two-sided 
Fisher’s exact test. It is closely related to the 𝐷(Δ)  measure of linkage 
disequilibrium [20]. 
 
Revealing significant associations between different loci is a typical multiple 
testing problem. There are several techniques of accounting for multiple testing. 
The simplest one is the Bonferroni correction. Unfortunately the Bonferroni 
correction is very conservative [16, 21, 22]. The widely used BH step-up 
procedure [23] is less conservative than the Bonferroni correction, but is less 
powerful and more conservative [16, 22] than the q-value technique suggested 
by Storey and Tibshirani [16]. To define the significance of dependency we apply 
the calculation of q-values, which characterizes the False Discovery Rate (FDR) in 
the version suggested by Storey and Tibshirani [16].  
 
Also we apply a Bootstrap Test for ordered RIG (BToRIG) to define the 
significance of each RIG. We have L loci and N observations for each locus. 
Calculate frequencies of NA for all loci. RIG is not symmetric and we calculate 
𝑚 = 𝐿(𝐿 − 1) values of RIG. Let us select a large number 𝐵 ≫ 𝑚 (in our study we 
have 𝑚 = 240 and use 𝐵 = 10,100). Let us sort the RIGs in descending order: 
𝑟1 ≥ 𝑟2 ≥ ⋯ ≥ 𝑟𝑚 . Our test calculates 𝑝𝑖-values which is the probability to 
observe by chance the same or greater value of RIG for ith maximal value of RIG 
if all loci are independently distributed with frequencies defined by original 
sample. We consider the ith RIG as significant with significance level 𝛼 if 
𝑝𝑗 ≤ 𝛼, ∀𝑗 ≤ 𝑖. The algorithm of this test is: 
1. Calculate the frequencies 𝑓𝑖  for all loci, 𝑖 = 1, … , 𝐿. 
2. Calculate two RIGs 𝑟𝑖 for each pair of loci. 
3. Sort RIGs in descending order 𝑟1 ≥ 𝑟2 ≥ ⋯ ≥ 𝑟𝑚. 
4. Select large number 𝐵 ≫ 𝑚 and perform bootstrap procedure: 
4.1. Generate artificial loci with frequencies 𝑓𝑖  (number of NA can slightly 
fluctuate). 
4.2. Calculate two RIGs 𝑅𝑖,𝑘 for each pair of loci, where 𝑘 = 1, … , 𝐵 is the 
number of generation. 
4.3. Sort RIGs in order 𝑅1,𝑘 ≥ 𝑅2,𝑘 ≥ ⋯ ≥ 𝑅𝑚,𝑘. 
5. Calculate p-value for ith correlation 
5.1. 𝐾𝑖 = ∑ ℎ(𝑟𝑖 − 𝑅𝑖,𝑘)
𝐵
𝑘=1 , where ℎ(𝑥)  is the Heaviside step function 
ℎ(𝑥) = 1 if 𝑥 > 0 and ℎ(𝑥) = 0 if 𝑎 ≤ 0. 
5.2. 𝑝𝑖 = 𝐾𝑖/𝐵. 
6. Correlation 𝑟𝑖 is significant with significance level 𝛼 if 𝑟𝑗 ≤ 𝛼, 𝑗 ≤ 𝑖. 
 
This approach can be also applied for ordered PCC and for any other measure of 
correlation. 
 
To check the identity of distributions of NA and WA in the same locus in heat 
selected and unselected pools we consider two random variables for each locus: 
the first variable is whether it is in the heat selected or unselected pool and the 
second variable is which allele, NA or WA. Independence of these two variables 
means that selection has no effect for this locus. We apply Fisher’s exact test and 
the 𝜒2 test. 
 
‘Statistically significant association’ does not necessarily mean ‘large correlation’. 
The multiple testing procedures return lists of statistically significant 
associations between loci in the heat selected population. But the correlations 
may be quite small. To select a reasonable level of correlation we retain 
significant links with RIG>ε for some threshold ε>0 only (for example, ε=0.01). 
A second selection is necessary to compare associations in the heat selected 
populations with the unselected population (control group). For this purpose, we 
consider the allele distributions in pairs of associated (after selection) loci and 
calculate the relative entropy [24] with respect to this distribution in the 
unselected population. A value of zero for relative entropy means that the 
association is the same in both the selected and unselected groups. Associations 
with small relative entropy with respect to the unselected population should be 
additionally tested as they may be caused not by the heat tolerance but be a 
property of the unselected population. Another measure for change of 
association after selection gives the RIG ratio: (RIG𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑/RIG𝑢𝑛𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑).  
 
Results  
Several methods of association analysis, i.e. lack of independence, were applied 
to these data. Statistics of PCC, NHCC, and RIG were analysed for each pool 
separately. The false discovery rate control procedure [16] was also 
implemented and applied. Both inter and intra chromosomal associations were 
found. Comparison of associations in the two pools allows identification of real 
connections associated with heat tolerance. 
 
There are two pools: unselected and heat selected. The first reasonable question 
is ‘Are these pools significantly different in allele distribution inside loci?’ Tests 
of identity of distributions of NA and WA in selected and unselected pools 
reveals six loci with identical distributions. Four loci are identified with p-value 
greater than 0.1 and two loci with p-value between 0.01 and 0.1 (see Figure 1 
and Table S5 in supplementary material). In this test the p-value is the 
probability of observing by chance the same or greater dependence in 
contingency table if two random variables are independent. 
 
Figure 1. The diagrams of (𝑁NA − 𝑁WA)/(𝑁NA + 𝑁WA)  for unselected and heat 
selected samples. Loci in which the hypothesis of independence of allele 
distributions of the heat selected or unselected pools cannot be rejected are 
marked by solid circle if p-value is greater than 0.1 and by circle if p-value is 
between 0.01 and 0.1. 
 
Figure 1 shows the significant differences between heat selected and unselected 
pools for most of loci. As might be expected the fraction of NA is increased after 
selection in most of the loci as this is the heat tolerant parent. A perhaps 
unexpected elimination of NA is observed for locus chr04-0488xxx, however 
such antagonisitic alleles are known and this one has been discussed in the 
previous analysis [6]. For eight loci we can see the changing of sign, antagonisim, 
of differences 𝑁NA − 𝑁WA. For three loci of chromosome IV an increase of 
variability is observed. 
 
Figure 1 shows that two of the markers (chr01-0040xxx and chr05-0196xxx) in 
the unselected pool and three of the markers (chr02-0522xxx, chr04-0488xxx 
and chr05-0196xxx) in the heat selected pool had alleles from only one of the 
parents, i.e. they were fixed. Furthermore there are two almost constant markers 
in the heat selected pool: chr01-0040xxx contains 99.6% WA and chr02-0517xxx 
contains 99.8% NA. These two markers can be interpreted as constant loci 
because numbers of observed NA and WA correspondingly are too small. Three 
markers chr02-0522xxx, chr04-0488xxx and chr02-0517xxx can be interpreted 
as exactly associated with heat resistance. We exclude these loci from the further 
analysis of associations. 
 
We call two loci linked if these loci are adjacent and fraction of mixed genes (NA-
WA and WA-NA) is low – i.e. there is linkage disequilibrium. The linked loci (both 
for the unselected and heat selected pools) have the same colour in Figure 2. For 
each group of linked loci, one locus with the most balanced (nearest to 0.5) 
frequencies of NA and WA is retained for further analysis.  
 
a)  
b)  
Figure 2. Distribution of (𝑁NA − 𝑁WA)/(𝑁NA + 𝑁WA)  versus QTLs for (a) 
unselected and (b) heat selected pools. Red corresponds to one parent allele 
(constant loci) and almost constant loci (the fraction of one of the gene is greater 
than 99%), magenta, green, blue, violet and brown correspond to different 
groups of linked loci and grey colour corresponds to all other loci. 
 To find correlated loci in the heat selected pool we apply a bootstrap test for PCC, 
NHCC, and RIG. 
 
The bootstrap test of significance of PCC defines two pairs (chr04-0461xxx & 
chr04-0496xxx, and chr10-0234xxx & chr12-0730xxx) with significance level 
p=0.05. This result means that for binary random variables PCC is not an 
appropriate measure of correlation. The bootstrap test of significance of NHCC 
defines two pairs (chr04-0461xxx & chr04-0496xxx, and chr07-0859xxx & 
chr13-0910xxx) with significance level p=0.05. This result means that NHCC is 
not an appropriate measure of correlation for this genomic study. However, the 
sum of NHCC for all pairs of loci, except constant and linked loci in the unselected 
pool is equal to 9.72 and for the heat selected pool 19.73. This indicates a 
significant increase of correlation (measured by the sum of NHCC). This effect 
(growth of correlations under stress) is well known [25, 26]. 
 
For BToRIG, the number of significant connections with respect to p-value is 
depicted in Figure 3a. We consider as significant connections with a p-value which is 
not greater than 0.005 (29 pairs in Figure 4a). This set includes three pairs found in 
the previous analysis [6]. 
 
a) b)  
Figure 3. The number of significant correlations for BToRIG (a) and FDR and 
estimated number of false discoveries for FDR approach. 
  
a) b)  
c) d)  
Figure 4. Sets of significantly dependent loci for heat selected pools: a) all 
connections selected as significant, b) strong and moderate connections with 
RIG ≥ 0.01 , c) significant connections with 𝑅𝐼𝐺𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑/𝑅𝐼𝐺𝑢𝑛𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 ≥ 2  or 
relative entropy (selected with respect to unselected group) is greater than 0.5 
and d) significant connections with RIG ≥ 0.01, and one of the following 
conditions: 𝑅𝐼𝐺𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑/𝑅𝐼𝐺𝑢𝑛𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 ≥ 2 or relative entropy is greater than 0.5. 
Red solid circle depict the constant loci. Red circle with white centre depicts the 
loci excluded because there are in linkage disequilibrium with other loci 
(doubled red line). Solid green lines connect loci defined as significantly 
dependent by DFR and BToRIG. Brown dashed lines connect loci defined as 
significantly correlated by the Bootstrap test only. Blue dotted line connects loci 
defined as significant by DFR only. 
  
 We also apply the False Discovery Rate (FDR) approach to identify significantly 
dependent loci. Graphs of FDR and expected number of false discovery with respect 
to number of significant connections are depicted in Figure 3b. For FDR we consider 
as significantly dependent the first 𝑘 connections with 𝑞𝑘 < 0.2, where 𝑞𝑘  is the q-
value of kth test. It means that expected number of false discovery is not greater than 
𝑘𝑞𝑘 ≤ 0.2𝑘  for k significant connections. Number of significantly dependent 
connections is 23. All these connections also were detected as significantly correlated 
by BToRIG except pair chr02-0472xxx & chr07-0131xxx. This set includes three 
pairs found previously [6]. 
 
The heat selected pool contains 896 genomes. This is large enough a sample so 
that a weak correlation can be identified as significant. To exclude significantly 
correlated pairs with really weak correlation we remove all pairs with RIG which 
is less than 0.01. All pairs with strong and moderate correlation are depicted in 
Figure 4b. 
 
To identify correlations associated with heat tolerance it is necessary to compare 
RIG for the same pair of loci in unselected and heat selected pools. We apply two 
approaches for this purpose: estimation of RIG ratio (RIG𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑/RIG𝑢𝑛𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑) 
and the relative entropy. We consider change of RIG as significant if RIG ratio is 
greater than 2 or relative entropy is greater than 0.5. Significantly correlated 
associations with significant changes of RIG are depicted in Figure 4c. 
 
Finally we unite two requirements: a pair of loci can be associated with heat 
tolerance if the correlation of this pair is significant, the RIG of this pair has 
significant changes and the RIG is not less than 0.01. The final set of pairs of loci 
associated with heat tolerance is depicted in Figure 4d. The expected number of 
false discoveries for this set of pairs is less than one. 
 
Chromosome IV needs additional discussion. Table 1 shows that alleles in the 
first four loci in IV chromosome (chr04-0454xxx, chr04-0461xxx, chr04-0488xxx 
and chr04-0496xxx) are not distributed independently with probability 1/2 of 
NA and WA. For such an equidistribution, the probability of each combination of 
alleles in four loci is 1/16. The probability of observing by chance the same or 
greater than in Table 1 deviation in contingency table from this independent 
equidistribution is less than 10-300. Alleles in the first four loci are also not 
distributed independently with probabilities calculated by samples (these 
probabilities are different for unselected and heat selected pools, the probability 
of observing by chance the same or greater deviation in contingency table is less 
than 10-300). In the unselected pool these four loci are in linkage disequilibrium 
because the fraction of genotypes with the same marker in all loci is 91% (NA-
NA-NA-NA 15% and WA-WA-WA-WA 76%). If we remove the constant locus 
chr04-0488xxx from the heat selected pool then we also can consider the other 
three loci as in linkage disequilibrium because the fraction of genotypes with the 
same marker in all loci is 89% (NA-NA-NA 31% and WA-WA-WA 58%). 
However, the locus chr04-0488xxx is located between loci chr04-0461xxx and 
chr04-0496xxx. Therefore, the strong correlation between loci chr04-0461xxx 
and chr04-0496xxx cannot be explained by lack of crossovers as can be done for 
the unselected pool.  
 
 
Table 1. Frequencies of markers in four loci of IV chromosome. 
Chromosome IV locus Observed 
Independent with  
marginal probabilities 
0
4
5
4
x
x
x
 
0
4
6
1
x
x
x
 
0
4
8
8
x
x
x
 
0
4
9
6
x
x
x
 Unselected Heat selected Unselected Heat selected 
#  % # % # % # % 
NA NA NA NA 24 15 0 0 0.21 0 0.00 0 
NA NA NA WA 1 1 0 0 1.05 1 0.00 0 
NA NA WA NA 0 0 279 31 1.05 1 45.79 5 
NA NA WA WA 9 5 53 6 5.12 3 83.23 9 
NA WA NA NA 0 0 0 0 0.79 0 0.00 0 
NA WA NA WA 0 0 0 0 3.89 2 0.00 0 
NA WA WA NA 0 0 3 0 3.89 2 74.88 8 
NA WA WA WA 1 1 5 1 19.01 12 136.10 15 
WA NA NA NA 1 1 0 0 0.79 0 0.00 0 
WA NA NA WA 0 0 0 0 3.89 2 0.00 0 
WA NA WA NA 0 0 4 0 3.89 2 74.88 8 
WA NA WA WA 0 0 4 0 19.01 12 136.10 15 
WA WA NA NA 2 1 0 0 2.95 2 0.00 0 
WA WA NA WA 0 0 0 0 14.43 9 0.00 0 
WA WA WA NA 1 1 32 4 14.43 9 122.45 14 
WA WA WA WA 126 76 516 58 70.61 43 222.57 25 
 
 
Statistical comparisons of the heat selected population to the control population 
now reveal associations due to the selection for heat tolerance above any pre-
existing biases in the genotypes due to the process of generation of the test 
population (linkage disequilibrium and inadvertent selection for some variants 
during the 12 rounds of meiosis and random mating). There remain several 2-
way up to an 8-way association between unlinked markers (see Figure 4). 
Importantly the linked associations where the NA-WA-NA haplotype on 
chromosome IV, extremely rare in the unselected population (none were seen in 
the 172 unselected individuals and have a predicted frequency of 0.08% if 12 
generations of crossing result in independent genetic intervals), was found in 
30% of the heat selected individuals.  
 
Discussion/Conclusions 
Thirty significant associations between QTLs are detected by two statistical 
approaches, FDR (False Discovery Rate) and BToRIG (Bootstrap Test for ordered 
RIG). 22 of them are detected by both approaches simultaneously (see Figure 4). 
These include both inter-chromosomal, unlinked, interactions as seen in Figure 
4as well as interactions among linked QTLs as seen on chromosome IV, Figure 4.  
 
Previous analysis of these data [6] found three pairs of significant connections: 
chr15-0172xxx & chr15-1032xxx, chr10-0234xxx & chr12-0730xxx and chr07-
0131xxx & chr12-0140xxx. The remarkable difference in findings is caused by 
the more conservative BH step up procedure of multiple testing in [6] (it is well 
known that this procedure has relatively low power). All three of these pairs are 
found by both applied technique: FDR and BToRIG (see Figure 4a). However two 
of them, chr10-0234xxx & chr12-0730xxx and chr07-0131xxx & chr12-0140xxx, 
have relatively small value of RIG and small changing of RIG (in comparison of 
the heat selected and unselected pools). It means that these associations are 
significant but are not considered here as sufficiently strongly correlated. 
Furthermore, both these associations have approximately the same correlations 
in the heat selected and unselected pools. As a result the only pair chr15-
0172xxx & chr15-1032xxx which is found in the previous study [6] is presented 
in Figure 4d as a significant and sufficiently strong association in the context of 
heat tolerance. 
 The hypothesis that the unselected pool contains independent loci is not correct 
as it is shown in Figures 1 and 2. This fact was the basis for the the usage of 
correlation change analysis rather than simple correlation analysis. 
 
Three loci become constant in the heat selected pool: chr02-0522xxx, chr04-
0488xxx and chr05-0196xxx. Loci chr02-0522xxx and chr05-0196xxx contain 
NA markers only. Locus chr04-0488xxx contains WA markers only. 
 
We exclude constant loci and keep for analysis only one locus from any pair of 
loci in strong linkage disequilibrium. After that, we apply two multi testing 
approaches: calculation of q-value to estimate FDR and BToRIG to find pairs with 
significant highest RIGs.  The FDR approach identifies 23 significantly dependent 
pairs of loci and BToRIG identifies 29 correlated pairs of loci, which include 22 of 
pairs identified by FDR. Removing weak correlations and pairs with small change 
of correlations in the heat selected pool in comparison with the unselected pool 
decreases number of pairs of loci associated with heat tolerance to four pairs: 
chr15-0172xxx & chr15-1032xxx, chr07-0859xxx & chr15-0172xxx, chr01-
0119xxx & chr13-0910xxx and chr10-0420xxx & chr15-0172xxx.  
 
We also find that distribution of chr04-0461xxx & chr04-0496xxx in the two 
pools are very similar but distribution of three adjacent loci chr04-0461xxx, 
chr04-0488xxx and chr04-0496xxx are drastically changed. The association 
between chr04-0461xxx and chr04-0496xxx in selected and in unselected pools 
is the same and formally we exclude it from Figure 4d. Nevertheless, the 
situation in chromosome 4 is very special: the combination NA, NA, WA, NA in 
loci chr04-0454xxx, chr04-0461xxx, chr04-0488xxx and chr04-0496xxx occurs 
in 31% of genotypes in the heat selected pool and in 0% of genotypes in the 
unselected pool (Table 1). Therefore, this association should be considered as a 
result of selection. 
 
The application of statistical methods developed for other purposes are proving 
useful in the determination of interactions among QTLs of complex traits, 
bringing us closer to understanding the entire heritability of traits. 
 
The biology of the interactions found will require further experimentation. In 
particular the linked set of QTLs with heat tolerance promoting alleles coming 
from both parents, and the interaction within the set is of interest. The genetic 
architecture of this region could be the result of adaptation to heat tolerance in 
both populations. 
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1 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
2 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA WA NA NA NA
3 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
4 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA WA WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
5 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
6 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA
7 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA WA
9 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA
10 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
11 WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
12 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA
13 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA WA
14 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA
15 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA
16 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
17 WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA WA WA NA WA WA NA NA NA
18 NA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA WA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
19 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA
20 WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA
21 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
22 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
23 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
24 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
25 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
26 WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA
27 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
28 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA WA
29 WA NA WA NA NA NA - WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
30 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA
31 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
32 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
33 WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
34 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
35 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA WA
36 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
37 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
38 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
39 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA WA
40 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
41 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
42 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA WA
43 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
44 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
45 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA
46 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA
47 WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA
48 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA NA WA WA NA NA NA NA NA NA
49 WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA
50 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
51 WA NA WA NA NA WA WA WA NA WA NA WA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
52 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA
53 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA
54 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA WA NA NA NA
55 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
56 WA - - NA NA - - WA - - - - - - - - - - - - - - NA - -
57 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
58 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA NA WA NA WA WA NA NA NA
59 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA
60 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA NA NA
61 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA WA
62 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
63 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA WA NA NA WA NA WA NA NA NA WA WA NA
64 WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA
65 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
66 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA
67 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA NA WA NA NA WA NA NA NA NA
68 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA NA WA NA NA WA NA NA NA
69 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA WA WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
70 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
71 - - - - NA - - WA - - - - - - NA NA - - - - - - NA - -
72 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
73 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA
74 WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA
75 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
76 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA WA
77 WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA WA WA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
78 WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
79 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
80 WA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA WA NA WA NA
81 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
82 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA WA NA WA NA NA WA NA NA NA
83 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA
84 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
85 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
86 WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA
87 WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
88 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA
89 WA WA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
90 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA WA NA NA WA NA NA NA
91 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
92 WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
93 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
94 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA
95 WA WA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
96 WA - - NA NA - - WA - NA NA - NA - - - - - - NA NA NA NA NA NA
97 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA WA
98 WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
99 WA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA NA
100 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
101 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
102 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA
103 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA WA NA NA WA NA NA NA
104 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
105 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA WA
106 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA
107 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA WA
108 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA WA WA
109 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
110 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA
111 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
112 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
113 WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA
114 WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA
115 WA WA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA
116 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA WA NA
117 WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
Table S1. Heat selected genotypes (Data from the suplementary materials for the paper [Parts, L., Cubillos, F. A., Warringer, J., Jain, K., Salinas, F., Bumpstead, S. J., Molin, M., Zia, A., Simpson, J. T., Quail, M. A., Moses, A., Louis, E. J.,  Durbin, R., and Liti, G. (2011). 
Revealing the genetic structure of a trait by sequencing a population under selection. Genome research, 21(7), 1131-1138])
118 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
119 WA WA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA WA
120 WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA WA
121 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
122 WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
123 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
124 WA WA NA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA WA WA WA NA WA WA NA NA WA NA NA NA
125 WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA
126 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA WA WA NA
127 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
128 WA NA WA NA NA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA WA WA NA NA WA
129 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA NA
130 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
131 NA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA NA WA WA WA NA
132 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
133 WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
134 WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA WA WA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
135 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA
136 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
137 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA
138 WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA
139 WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
140 WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA
141 WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA
142 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
143 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA
144 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
145 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
146 WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA WA
147 WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA
148 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
149 WA NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA
150 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
151 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA
152 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA
153 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA
154 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
155 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
156 WA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA WA WA NA WA NA NA NA NA WA WA NA
157 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
158 WA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA
159 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA
160 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA WA NA NA WA
161 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
162 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
163 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
164 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
165 WA WA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA
166 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
167 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA WA NA NA NA
168 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA
169 WA - - NA NA - - WA - - NA - - - - - - - NA - - - NA NA NA
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756 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
757 WA NA WA NA NA NA WA WA WA WA NA WA NA NA WA WA NA NA NA WA NA WA NA NA NA
758 WA WA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA
759 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA WA
760 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA
761 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA
762 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA WA WA NA
763 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA WA
764 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA
765 WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
766 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA NA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA
767 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA
768 WA WA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA
769 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA
770 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
771 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
772 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
773 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA
774 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
775 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA
776 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
777 WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA WA
778 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA WA
779 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA WA WA NA NA WA NA NA NA
780 WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
781 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA
782 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA WA NA NA WA NA NA NA NA WA WA WA NA
783 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
784 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
785 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA
786 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
787 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA
788 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA WA NA NA WA NA NA NA
789 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
790 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA NA
791 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
792 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA WA
793 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
794 WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
795 WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
796 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA NA
797 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
798 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA NA
799 WA WA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
800 - NA NA NA NA - NA WA NA - NA WA NA WA NA NA WA NA - NA NA NA NA - NA
801 WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA NA WA WA NA NA NA NA NA NA
802 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA
803 WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA
804 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA
805 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA WA NA WA NA NA WA NA NA NA
806 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA
807 WA NA WA NA NA WA NA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
808 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
809 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
810 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA
811 WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA - NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
812 WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA NA WA WA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
813 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
814 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA WA - NA NA NA NA NA WA
815 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
816 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
817 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA WA
818 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA WA WA NA NA NA WA WA NA
819 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA WA WA NA NA WA NA NA NA
820 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA
821 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA
822 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
823 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA WA NA
824 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
825 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
826 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
827 WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
828 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA WA NA NA WA WA WA NA
829 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
830 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
831 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA
832 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
833 WA WA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA WA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
834 WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA NA NA NA
835 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
836 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
837 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
838 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
839 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA
840 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
841 WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
842 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
843 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA
844 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
845 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
846 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
847 WA WA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA
848 NA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
849 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA
850 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA WA
851 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
852 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA WA NA NA NA
853 WA NA WA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
854 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
855 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA WA
856 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA WA
857 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
858 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA
859 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA
860 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
861 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
862 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
863 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
864 WA - - NA NA - - WA - - NA - NA - - - - - - NA NA - NA NA NA
865 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA WA NA NA
866 WA NA - NA NA - - WA - - NA - NA - - - NA - NA NA NA - NA NA NA
867 WA NA - NA NA - - WA - NA NA NA NA - NA - NA - NA NA NA - NA NA -
868 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA WA
869 WA WA WA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA
870 WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
871 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
872 WA NA - NA NA - - WA - NA NA NA NA - NA NA NA - - - NA - NA NA NA
873 WA WA - NA NA - - WA - NA - - - - - - - - - NA - - - - -
874 WA - - NA NA NA - WA NA - NA NA NA WA NA NA - NA NA - NA WA - NA NA
875 WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA - NA NA - - NA - NA WA NA NA NA
876 NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA WA WA NA
877 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
878 WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
879 WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA - - WA NA NA NA NA - NA NA NA
880 WA WA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
881 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
882 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA WA WA NA NA WA NA NA WA NA NA NA
883 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA
884 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA NA NA NA
885 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
886 WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA WA NA NA NA
887 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA WA
888 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA WA WA NA NA
889 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA
890 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
891 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA
892 WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
893 - - - - NA - - WA - - - - - - NA - NA - - - - - NA - -
894 WA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA WA NA
895 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA WA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA
896 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA WA WA WA NA NA WA NA NA NA
897 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA WA
898 WA WA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA WA
899 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
900 - NA - NA NA - - WA - NA NA NA NA - NA - - - NA - NA - - - NA
901 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
902 WA NA - NA NA - - WA - NA NA NA - - - - NA - NA NA NA - NA NA NA
903 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA
904 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
905 WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
906 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
907 WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA
908 WA WA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA NA
909 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA WA WA NA
910 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
911 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA WA
912 WA NA - NA NA - - WA - NA NA NA NA WA - - - NA - - NA - - - NA
913 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
914 WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA
915 WA - NA NA NA - - WA - NA NA NA - - - - NA - NA NA NA - NA NA -
916 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA
917 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
918 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA WA
919 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA
920 WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA WA WA WA NA NA WA NA NA WA NA NA WA
921 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA
922 WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA WA WA NA WA WA NA WA WA WA WA NA
923 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
924 WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA WA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA
925 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
926 WA - NA NA NA WA WA WA - NA NA NA - - NA NA NA - - NA NA WA NA NA NA
927 WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA
928 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA
929 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA WA
930 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA
931 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA
932 WA NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA
933 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
934 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
935 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA
936 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA WA - NA WA NA NA NA NA NA NA WA
937 WA NA WA NA NA WA WA WA NA WA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA WA NA NA NA NA
938 WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
939 WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA
940 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA
941 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA
942 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
943 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA NA WA NA WA NA NA WA NA NA NA
944 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA - NA NA NA
945 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA
946 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA WA
947 WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA
948 WA NA NA NA NA - - WA - - NA WA NA NA - NA - - - NA NA - NA - -
949 WA NA WA NA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA
950 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA
951 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA
952 WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
953 WA NA WA NA NA - NA WA NA WA NA NA NA - NA NA NA - - NA - - NA NA NA
954 WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA WA NA NA NA
955 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
956 WA NA - NA NA NA NA WA NA - NA - NA - NA NA NA NA NA - NA WA - - NA
957 - NA - NA NA WA WA WA WA NA NA - - NA NA NA - NA - NA NA - - - NA
958 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
959 WA WA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
960 WA - - NA NA WA - WA - NA - - - - - - - NA NA NA - NA - - NA
Total NA WA Total NA WA
chr01-0040xxx 954 4 950 896 4 892 0.93
chr01-0119xxx 943 717 226 896 684 212 0.88
chr02-0472xxx 933 615 318 896 587 309 0.86
chr02-0517xxx 956 954 2 896 894 2 0.95
chr02-0522xxx 959 959 0 896 896 0 1.00
chr04-0454xxx 937 354 583 896 340 556 0.94
chr04-0461xxx 935 354 581 896 340 556 0.97
chr04-0488xxx 959 0 959 896 0 896 1.00
chr04-0496xxx 931 332 599 896 318 578 0.94
chr04-1313xxx 943 645 298 896 612 284 0.97
chr05-0196xxx 954 954 0 896 896 0 1.00
chr07-0131xxx 934 527 407 896 501 395 0.83
chr07-0859xxx 947 881 66 896 831 65 0.81
chr09-0292xxx 932 620 312 896 597 299 0.96
chr10-0234xxx 934 648 286 896 617 279 0.81
chr10-0235xxx 929 652 277 896 624 272 0.80
chr10-0420xxx 938 511 427 896 483 413 0.81
chr12-0140xxx 937 529 408 896 496 400 0.64
chr12-0730xxx 934 679 255 896 645 251 0.73
chr13-0893xxx 949 935 14 896 882 14 0.88
chr13-0910xxx 949 882 67 896 832 64 0.94
chr14-0441xxx 932 527 405 896 505 391 0.94
chr15-0172xxx 949 861 88 896 808 88 0.69
chr15-0179xxx 946 873 73 896 823 73 0.73
chr15-1032xxx 947 788 159 896 741 155 0.77
Original database Complete database p-value of
 independenceSegregant
Table S2. Checking of bias in samples
 with missed values (heat selected)
P -value is the probability of observing by chance the same or greater deviance if 
two random values are independent
1ID chr01-0040xxx chr01-0119xxx chr02-0472xxx chr02-0517xxx chr02-0522xxx chr04-0454xxx chr04-0461xxx chr04-0488xxx chr04-0496xxx chr04-1313xxx chr05-0196xxx chr07-0131xxx chr07-0859xxx chr09-0292xxx chr10-0234xxx chr10-0235xxx chr10-0420xxx chr12-0140xxx chr12-0730xxx chr13-0893xxx chr13-0910xxx chr14-0441xxx chr15-0172xxx chr15-0179xxx chr15-1032xxx
6738_5#1 WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA WA WA WA
6738_5#3 WA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA NA WA WA WA
6738_5#4 WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA WA WA WA NA NA WA
6738_5#5 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA
6738_5#6 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA
6738_5#7 WA NA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA WA NA NA WA WA WA NA NA WA
6738_5#8 WA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA NA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA WA
6738_5#9 WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA
6738_5#10 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA WA WA NA
6738_5#11 WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA WA WA WA NA NA WA NA NA WA
6738_5#12 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA WA WA NA WA WA NA
6738_5#13 WA WA WA NA NA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA WA
6738_5#14 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA WA NA NA WA WA WA
6738_5#15 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA WA NA
6738_5#16 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA WA NA WA NA NA WA WA WA WA
6738_5#17 WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA
6738_5#18 WA NA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA NA NA WA WA NA WA WA NA
6738_5#19 WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
6738_5#20 WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA NA
6738_5#21 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA
6738_5#22 WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA NA WA NA WA NA NA WA WA - NA NA NA NA NA NA
6738_5#23 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA WA WA NA - WA WA
6738_5#24 WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA
6738_5#25 WA NA WA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA
6738_5#26 WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA WA WA WA WA NA
6738_5#27 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA NA WA
6738_5#28 WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA WA
6738_5#29 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA WA WA NA NA NA WA WA WA
6738_5#30 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA
6738_5#31 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA WA
6738_5#32 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA NA WA WA NA NA WA NA NA NA WA WA WA
6738_5#33 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA WA WA NA NA NA NA WA NA
6738_5#34 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA NA WA WA NA NA NA WA WA NA
6738_5#35 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA WA WA WA WA
6738_5#36 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA WA WA WA
6738_5#37 WA WA - NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA
6738_5#38 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA WA
6738_5#39 WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA WA WA WA NA WA WA WA
6738_5#40 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA
6738_5#41 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA WA WA
6738_5#42 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA WA NA NA NA WA WA NA
6738_5#47 WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA
6738_5#48 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA WA WA
6738_5#49 WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA - NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA WA
6738_5#51 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA NA WA WA WA NA NA NA WA WA NA
6738_5#52 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA WA NA NA NA WA WA WA
6738_5#53 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA WA
6738_5#55 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA
6738_5#56 WA WA WA WA WA WA WA WA WA WA NA WA WA WA NA NA WA NA NA NA WA NA WA WA WA
6738_5#57 WA WA WA NA NA NA NA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA WA WA NA
6738_5#58 WA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA NA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA
6738_5#59 WA WA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA NA WA WA WA WA WA NA NA WA
6738_5#60 WA WA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA NA
6738_5#61 WA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA NA WA
6738_5#62 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA NA WA WA NA NA NA WA WA NA
6738_5#63 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA - WA WA WA WA WA NA WA WA WA WA NA
6738_5#64 WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA
6738_5#65 WA WA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA WA WA NA NA WA NA WA WA WA
6738_5#66 WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA
6738_5#67 WA NA WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA NA
6738_5#68 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA WA WA WA WA WA WA WA
6738_5#69 WA WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA
6738_5#70 WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA WA
6738_5#71 WA WA WA WA WA WA WA WA WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA NA
6738_5#73 WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA NA WA NA NA NA WA WA NA
6738_5#74 WA NA WA WA WA WA WA WA WA WA NA WA NA NA WA WA WA NA NA WA WA NA WA WA NA
6738_5#76 WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA WA NA WA WA NA
6738_5#77 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA WA WA NA WA WA WA NA NA WA
6738_5#78 WA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA WA NA NA WA WA NA NA WA WA WA NA WA WA WA
6738_5#79 WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA
6738_5#80 WA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA NA
6738_5#81 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
6738_5#82 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA WA WA NA WA NA WA WA WA NA
6738_5#84 WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA NA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA
6738_5#85 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA NA WA NA NA NA WA WA WA
6738_5#86 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA
6738_5#87 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA WA WA NA
6738_5#88 WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA NA
6738_5#89 WA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA WA WA WA
6738_5#90 WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA WA
6738_5#91 WA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA NA WA NA NA NA WA WA NA
6738_5#92 WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA WA WA NA NA NA WA WA WA NA
6738_5#93 WA NA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA
6738_5#94 WA NA WA WA WA WA WA WA WA WA NA WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA NA
6738_5#95 WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA
6738_5#96 WA NA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA WA NA WA NA NA WA WA WA WA
6738_6#1 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA WA WA
6738_6#3 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA WA NA WA NA WA WA WA NA
6738_6#4 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA
6738_6#5 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA WA NA WA WA WA NA NA NA
6738_6#6 WA WA NA WA WA NA NA NA NA WA NA WA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA
6738_6#7 WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA WA WA WA
6738_6#8 WA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA NA NA NA WA NA NA WA WA NA
6738_6#9 WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA WA WA WA
6738_6#10 WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA
6738_6#11 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA
6738_6#12 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA WA WA - WA WA NA WA WA WA
6738_6#13 WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA WA NA WA NA NA NA NA WA WA WA
6738_6#14 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA NA WA NA WA WA WA WA WA NA WA WA NA
6738_6#15 WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
6738_6#16 WA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA
6738_6#17 WA WA NA WA WA NA NA NA NA WA NA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA
6738_6#18 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA NA NA WA WA WA WA WA WA
6738_6#19 WA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA NA WA WA WA
6738_6#20 WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA
6738_6#21 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA WA WA NA WA WA WA
6738_6#22 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA WA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA WA
6738_6#23 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA NA WA WA WA
6738_6#24 WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA WA
6738_6#25 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA
6738_6#26 WA WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA WA WA WA WA WA WA WA WA WA
6738_6#27 WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA
6738_6#29 WA NA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA NA WA WA WA WA
6738_6#30 WA NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA WA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA WA WA NA
6738_6#31 WA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA WA WA WA WA WA WA WA WA WA
6738_6#33 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA
6738_6#34 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA WA WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA
6738_6#35 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA WA WA WA NA WA WA NA
6738_6#36 WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA NA WA NA NA WA WA WA WA
6738_6#37 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
6738_6#38 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA NA WA WA WA WA WA WA WA NA
Table S3. Non selected genotypes
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26738_6#39 WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA WA WA WA
6738_6#40 WA WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA WA NA NA WA NA NA WA WA WA
6738_6#41 WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA
6738_6#42 WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA NA
6738_6#43 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA NA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA
6738_6#44 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA NA WA NA NA NA WA WA NA
6738_6#47 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA NA WA NA WA WA NA WA WA WA
6738_6#48 WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA WA NA NA NA WA WA WA WA
6738_6#49 WA WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA WA WA NA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA
6738_6#50 WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA WA NA WA WA NA WA WA WA
6738_6#51 WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA
6738_6#53 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA WA WA NA WA NA WA WA NA
6738_6#54 WA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA - NA NA WA WA NA WA NA NA WA WA NA
6738_6#55 WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA NA
6738_6#56 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA WA WA NA NA NA NA WA WA
6738_6#57 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA WA NA WA NA NA NA NA NA NA
6738_6#58 WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA WA NA WA WA NA WA WA WA NA WA WA NA
6738_6#59 WA NA NA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA WA WA WA NA WA NA NA NA NA WA WA NA
6738_6#61 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA WA WA WA WA WA WA
6738_6#62 WA NA NA WA WA WA WA WA WA WA NA WA WA NA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA
6738_6#63 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA
6738_6#64 WA WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA WA WA NA
6738_6#65 WA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA WA WA WA WA NA WA WA WA NA NA WA
6738_6#66 WA NA NA NA NA NA NA WA WA NA NA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA
6738_6#67 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA NA
6738_6#68 WA NA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA NA NA WA NA NA NA NA WA WA WA WA
6738_6#69 WA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA WA WA NA WA WA NA WA WA WA
6738_6#70 WA WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA NA WA WA WA WA WA WA WA
6738_6#71 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA
6738_6#72 WA NA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA WA WA NA
6738_6#74 WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA NA NA WA NA NA WA WA WA NA NA NA WA WA WA
6738_6#75 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA NA WA WA WA WA NA NA WA
6738_6#76 WA WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA WA WA WA WA WA WA
6738_6#77 WA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA WA NA WA WA WA WA NA NA NA
6738_6#78 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA WA WA WA WA WA
6738_6#79 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA WA NA WA NA NA WA WA WA WA
6738_6#80 WA NA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA
6738_6#81 WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA WA WA NA
6738_6#83 WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA NA WA WA WA NA WA WA NA NA NA WA WA NA
6738_6#84 WA WA NA NA NA NA NA NA NA WA NA WA NA WA WA WA WA WA WA WA NA NA WA WA NA
6738_6#85 WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA NA WA WA WA WA NA WA NA NA WA WA NA
6738_6#86 WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA WA WA WA WA WA
6738_6#87 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA WA NA NA WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA WA
6738_6#88 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA WA NA WA WA WA NA NA NA WA
6738_6#89 WA WA NA WA WA WA WA WA WA NA NA WA NA WA WA NA WA WA WA WA NA NA WA WA WA
6738_6#90 WA WA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA NA NA WA NA NA WA WA WA
6738_6#91 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA NA NA NA WA NA NA NA NA NA WA WA WA
6738_6#92 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA NA NA WA NA WA WA
6738_6#93 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA NA WA NA NA NA NA WA NA NA WA NA NA WA
6738_6#94 WA NA NA NA NA WA WA WA WA WA NA NA WA WA NA NA NA WA WA WA NA NA NA NA WA
6738_6#95 WA NA NA NA NA WA WA WA WA NA NA WA WA WA NA NA WA NA NA WA WA WA WA WA NA
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Total NA WA Total NA WA
chr01-0040xxx 172 0 172 165 0 165 1.00
chr01-0119xxx 172 81 91 165 77 88 0.94
chr02-0472xxx 171 87 84 165 85 80 0.91
chr02-0517xxx 172 114 58 165 108 57 0.87
chr02-0522xxx 172 114 58 165 108 57 1.00
chr04-0454xxx 172 37 135 165 35 130 0.95
chr04-0461xxx 172 38 134 165 35 130 0.84
chr04-0488xxx 172 30 142 165 28 137 0.91
chr04-0496xxx 172 30 142 165 28 137 1.00
chr04-1313xxx 172 101 71 165 97 68 0.99
chr05-0196xxx 172 172 0 165 165 0 1.00
chr07-0131xxx 172 105 67 165 101 64 0.98
chr07-0859xxx 172 89 83 165 85 80 0.97
chr09-0292xxx 169 61 108 165 60 105 0.96
chr10-0234xxx 172 79 93 165 75 90 0.93
chr10-0235xxx 172 79 93 165 76 89 0.98
chr10-0420xxx 172 54 118 165 52 113 0.98
chr12-0140xxx 172 95 77 165 95 70 0.66
chr12-0730xxx 170 93 77 165 90 75 0.98
chr13-0893xxx 172 112 60 165 108 57 0.95
chr13-0910xxx 172 115 57 165 111 54 0.94
chr14-0441xxx 172 108 64 165 103 62 0.94
chr15-0172xxx 171 47 124 165 45 120 0.97
chr15-0179xxx 172 41 131 165 39 126 0.97
chr15-1032xxx 172 71 101 165 67 98 0.90
Table S4. Checking of bias in samples
 with missed values (unselected)
Segregant Original database Complete database p-value of independence
P -value is the probability of observing by chance the same or greater deviance if 
two random values are independent
0.1<p -value
0.01<p -value<0.1
NA WA NA WA
chr01-0040xxx 0 165 4 892 0.5081 0.3899
chr01-0119xxx 77 88 684 212 <0.001 <0.001
chr02-0472xxx 85 80 587 309 <0.001 <0.001
chr02-0517xxx 108 57 894 2 <0.001 <0.001
chr02-0522xxx 108 57 896 0 <0.001 <0.001
chr04-0454xxx 35 130 340 556 <0.001 <0.001
chr04-0461xxx 35 130 340 556 <0.001 <0.001
chr04-0488xxx 28 137 0 896 <0.001 <0.001
chr04-0496xxx 28 137 318 578 <0.001 <0.001
chr04-1313xxx 97 68 612 284 0.0116 0.0171
chr05-0196xxx 165 0 896 0 1.0000 NA
chr07-0131xxx 101 64 501 395 0.1194 0.2069
chr07-0859xxx 85 80 831 65 <0.001 <0.001
chr09-0292xxx 60 105 597 299 <0.001 <0.001
chr10-0234xxx 75 90 617 279 <0.001 <0.001
chr10-0235xxx 76 89 624 272 <0.001 <0.001
chr10-0420xxx 52 113 483 413 <0.001 <0.001
chr12-0140xxx 95 70 496 400 0.3300 0.5980
chr12-0730xxx 90 75 645 251 <0.001 <0.001
chr13-0893xxx 108 57 882 14 <0.001 <0.001
chr13-0910xxx 111 54 832 64 <0.001 <0.001
chr14-0441xxx 103 62 505 391 0.0863 0.1479
chr15-0172xxx 45 120 808 88 <0.001 <0.001
chr15-0179xxx 39 126 823 73 <0.001 <0.001
chr15-1032xxx 67 98 741 155 <0.001 <0.001
Table S5. Independence test for the same loci
 in the heat selected and unselected pools
P -value is the probability of observing by chance 
the same or greater difference 
in proportion of NA and WA
Segregant Fisher's exact test
Chi 
squared 
Unselected Heat selected
